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Introduccion
En México la ganaderia de carne se encarga de criar principalmente novillos para

abasto, becerros para exportacion y pie de cria, los cuales se realizan en
basicamente dos sistemas de produccion: el intensivo o engorda en corral y el

extensivo o engorda en praderas (1).

En los sistemas de cria, el manejo reproductivo es muy importante y esta
estrechamente vinculado a la rentabilidad de la actividad (2).

Importancia de |la ganaderia nacional
México es el séptimo productor de proteina animal a nivel mundial, por lo que la

ganaderia bovina representa una de las actividades pecuarias mas importantes a
nivel nacional (3). Se cuenta con un inventario de ganado bovino de 31 millones
de cabezas al 2017 (4)(Fig. 1), con un valor de la produccion de $126,973,777.58
(miles de pesos) al final del 2018 (5). El Producto Interno Bruto (PIB)
agroalimentario representa casi el 8% del PIB Nacional y esta compuesto por el
sector primario que representa un 3.33% (agricultura: 2.14%; Ganaderia: 1.01%;
Pesca, caza y forestal: 0.19%) y compuesto por la Agroindustria que explica el
4.45%; (Alimentos: 3.45%, Bebidas y Tabaco: 1.0%) (6)



Existencias de ganado bovino segln rangos de edad
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Figura 1. Grafico de existencias de ganado bovino de acuerdo con datos de la Encuesta Nacional

Agropecuaria 2017.

La produccién de ganado en sistemas de cria tiene como objetivo obtener un
becerro al aio, para lo cual se requiere un inventario que integre vaquillas, vacas
de primer servicio, vacas de primer parto, vacas adultas, vaquillas de reemplazo,
vacas de desecho y sementales. En este sistema es sumamente importante la
eficiencia reproductiva, ya que de esta depende el logro del objetivo de obtener un

becerro por afo (7).

La optimizacién de la eficiencia reproductiva constituye uno de los factores de
mayor relevancia para mantener o mejorar el retorno econémico en la produccién
de becerros. Dos indicadores reproductivos son relevantes para este fin: la tasa de
prefiez y la distribucion de los partos a lo largo del afo, ya que ambos tienen un
impacto muy importante sobre la rentabilidad de un establecimiento de cria, mismo
que desde el punto de vista econdémico y reproductivo tiene como principal objetivo

lograr que cada vaca aporte un becerro al afio (1). La duracién promedio del

2
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periodo de gestacién en bovinos de raza carnica es de 283 dias, y el periodo para
el retorno de la capacidad reproductiva posparto es de 45 a 90 dias, por lo cual, se
dispone de un corto periodo para lograr que la vaca vuelva a quedar gestante y
mantenga un intervalo entre partos de 12 meses; por lo tanto las técnicas
utilizadas para adelantar el reinicio de la capacidad reproductiva en el periodo

posparto tienen gran impacto en la produccion de becerros (2,8).

Sistemas de produccién
Desde el punto de vista del sistema de produccion, la ganaderia de carne abarca

una gran variedad de modelos que van desde los de autoconsumo en zonas
rurales marginadas hasta aquellos que cuentan con un alto grado de tecnificacién
(9). Esto se refleja en el contraste del manejo reproductivo, tradicionalmente en
sistemas poco tecnificados se utiliza el empadre continuo, el cual consiste en
permitir que todo el afio el semental permanezca en contacto directo con las
vacas, para que, en teoria, cuando alguna vaca entre en celo el macho pueda
detectarla, montarla y dejarla prefiada (10); no obstante, debido a diferentes
factores como la desnutricién, enfermedades, anestro, falta de evaluacion de la
aptitud reproductiva del semental, etc. no siempre sucede asi, siendo los
parametros productivos y reproductivos de este sistema muy malos, de manera
general (7). Por otro lado, existe un gran avance en tecnologias que permiten
tener un amplio control en el manejo reproductivo, entre las principales
herramientas se encuentra el manejo de la alimentacién ya que esta comprobado
que las deficiencias nutricionales tienen un efecto negativo para alcanzar la edad
al primer celo y como consecuencia, bajos indices reproductivos en su vida
productiva (11). Adicionalmente se han desarrollado diversos tratamientos
hormonales para mejorar el desempefio reproductivo de vacas con cria al pie, los
que facilitan tecnologias como la inseminacion artificial a tiempo fijo y la
transferencia de embriones; técnicas cuyo principal aporte es el progreso genético
del hato, que se vera reflejado en la posibilidad de mejorar el comportamiento
productivo (12,13).

El conjunto de acciones implementadas con la finalidad de incrementar el

desempenio reproductivo del hato puede tener un impacto directo en el numero de



nacencias obtenidas por afio, el intervalo entre partos, el control de enfermedades
reproductivas, mejoramiento genético y la productividad del ganado. Al obtener
mejores parametros se podra alcanzar una maxima rentabilidad en la produccién
(14). Estos tratamientos tienen una implementacion determinada en gran medida
por las condiciones particulares de cada establecimiento, la capacidad de
inversion del productor, el conocimiento de las ventajas que ofrecen y la

disposicion para la adopcion de nuevas tecnologias (15).

Eficiencia econdmica
La eficiencia econdmica se refiere a lograr la mejor asignacion de los recursos de

la empresa, esta se obtiene eligiendo la mejor organizacion de la produccion y la
utilizacién de las tecnologias mas adecuadas en la empresa. Existen varios
indicadores para medir la eficiencia econdmica, uno de ellos es la rentabilidad, que
se refiere a la relacidon entre el valor de los recursos utilizados y la utilidad obtenida
(16).

Hay diversas herramientas de analisis econdmico que permiten la evaluacion de
distintas alternativas con el fin de elegir la opcidn mas rentable para la empresa.

Entre estas se encuentran los modelos de simulacién Monte Carlo.

Modelo de simulacién
La eficiencia econdmica de la unidad de produccidn depende de distintos

elementos, muchos de ellos con posibilidades de ser controlados por el productor,
por tal motivo implementar modelos que permitan predecir y analizar distintas
variables (tanto econdmicas como productivas), resulta de gran utilidad para la

toma de decisiones en la gestion del hato (16,17).

En cuanto a la simulacion Monte Carlo, nos es de utilidad para encontrar una
solucion a diversos problemas de origen matematico tan solo con realizar
experimentos con muestreos estadisticos desde una computadora, es por eso por
lo que el modelo puede dar solucion a problemas de tipo estocastico o
deterministico. Para desarrollar lo mencionado previamente, debe crearse un
modelo matematico del sistema, proceso o actividad que se quiera analizar, con lo

cual se identificaran variables de naturaleza aleatoria que tienen influencia en el



desarrollo general del sistema a estudiar, también conocidas como entradas
(inputs) del modelo, asi, al identificar dichos inputs se puede proceder a realizar un
experimento que se compone de dos fases: la primera consiste en generar
muestras aleatorias para los inputs ya mencionados, y en la segunda fase se
busca analizar como se comporta el sistema con los valores de las muestras

aleatorias (18,19).
El proceso para llevar a cabo la simulacion consta de las siguientes etapas:

1
2

) Definicion, descripcion del problema. Plan.
)
3) Programacion.
)

)
)

Formulaciéon del modelo.

4
5
6

Verificacion y validacion del modelo.
Disefo de experimentos y plan de corridas.

Analisis de resultados

Algunas ventajas del uso de modelos de simulacion Monte Carlo son:

Estimar y analizar los posibles resultados y riesgos ocasionados por las

decisiones en aspectos clave de una empresa.

- La proyeccion de los parametros obtenidos por la utilizacion de diferentes

programas de manejo reproductivo.

- Ofrece una herramienta de gran utilidad para predecir lo rentabilidad

econdmica de un establecimiento.

- Minimiza la incertidumbre de los peligros financieros a los que se expone la

unidad de produccion (20,21).

El empleo de modelos de simulacion es de gran utilidad para resolver
problematicas que involucran cuestiones de gran complejidad y de tipo
probabilistico (22). Tal es el caso del manejo reproductivo en bovinos carnicos,
donde frecuentemente interactuan variables reproductivas como porcentaje de
concepcion, anestro, intervalos entre empadre y parto, etc., y costos como el

alimento que depende de factores muy complejos como la temporada o los precios



del mismo (23), las cuales son variables que se tomaron en cuenta para el

presente modelo.

Por lo tanto, variables aleatorias reproductivas pueden ser analizadas bajo este
modelo de simulacion para tener una estimacion mas certera de los sucesos a
tomar en cuenta, asi como del impacto que generan directa o indirectamente en el

aspecto financiero de la empresa.

Justificacion

La falta de registros y de un correcto manejo reproductivo en la mayoria de las
unidades de produccidon pecuaria, reducen su productividad. Esto se debe a que
un inadecuado control reproductivo puede generar costos injustificados, por
ejemplo, incluir animales poco productivos a la época de empadre y, al omitir
registros, se desconoce el comportamiento productivo del hato que, en
consecuencia, carecera de herramientas financieras y administrativas para dirigir
correctamente dicha empresa, lo cual provoca una menor rentabilidad, y esto a su
vez genera areas de oportunidad. Debido a esto, es importante tener instrumentos
que ayuden a los productores a llevar un mejor control de la unidad de produccion,
asi como un apoyo en la toma de decisiones que puedan repercutir directamente

en materia econdmica.

El analisis de las posibles alternativas econdmicas y reproductivas con la
implementacion del modelo de simulacion ayudara a los productores a lograr
empresas pecuarias mas eficientes y mejor aprovechadas; de tal manera que la
oferta de becerros pueda satisfacer las necesidades del mercado nacional, asi
como las del mercado de exportaciones. Especificamente con el modelo
Montecarlo, podran tomarse mejores decisiones en el ambito reproductivo, las

cuales daran como resultado una mejor rentabilidad para el productor.

Objetivo general
Utilizar un modelo de simulacion Montecarlo como herramienta de proyeccién

financiera sobre las decisiones del manejo reproductivo en bovinos carnicos.



Objetivos especificos
o Realizar una simulacién Montecarlo por medio de una hoja de célculo en

Microsoft Excel© a partir de las bases de datos histéricas obtenidas de
registros de eventos reproductivos del Centro de Ensefanza,
Investigacion y Extension en Produccion Animal en el Altiplano
(CEIEPAA) y del Rancho “Agua caliente”, Tototlan, Jalisco.

. Desarrollar un arbol de decisiones con los resultados del modelo de

simulacion para identificar la mejor alternativa econémica.

Hipotesis
El empleo de un modelo de simulacién Montecarlo puede ser empleado como
herramienta de proyeccion financiera sobre las decisiones del manejo reproductivo

en bovinos carnicos.

Metodologia
Para llevar a cabo la evaluacion, se realizé un modelo matematico de simulacion

Montecarlo utilizando una hoja de calculo Microsoft Excel © 2019 (v19.0). Los
datos obtenidos provienen de los registros del modulo de bovinos carnicos del

CEIEPAA y del rancho Agua Caliente ubicado en Tototlan, Jalisco.

Descripcion de la empresa pecuaria y del médulo de bovinos carnicos
En el presente estudio se recabaron los datos de las instalaciones del modulo de

Bovinos de carne del Centro de Ensefanza Investigacion y Extension en
Produccién Animal en el Altiplano (CEIEPAA), donde se cuenta con ganado de
raza limousine destinado para apoyar la ensefianza y la investigacion a través de

modelos para fomentar la produccién animal.

Rancho Agua caliente, ubicado en Tototlan, Jalisco. El cual se dedica a la crianza
y venta de becerros al destete, con alimentacidén basada en pastoreo y que

actualmente cuenta con un sistema de produccion intensivo.

Determinacién de eventos y recoleccién de datos
Para realizar el analisis se colectaron registros reproductivos desde el afio 2016

hasta el ano 2018, de los cuales se analizaron los eventos correspondientes que



se llevan a cabo en una época de empadre corto, asi como en un programa de
empadre continuo, de tal manera que se depuraron y se enlistaron dichos eventos
para poder secuenciar el orden y los tiempos en que se presentan estos eventos
en ambos programas

Registros recolectados:

Empadre corto.

o Sincronizacion de celo / resincronizaciéon de celo.
o Inseminacién / reinseminacion / repaso con toro.
. Gestacion / no gestacion.

. Parto / aborto.

Empadre continuo.

. Presentacion de celo.
° Monta.
J Gestacion / no gestacion

. Parto / aborto

Arbol de decisiones
Se realizé un arbol de decisiones con los eventos correspondientes en un

empadre corto (Fig. 2), el cual nos permite determinar las posibilidades y los
desenlaces de los eventos presentes en este programa para poder proyectar y

medir los resultados en hoja de calculo para el modelo de simulacion.
Simbologia del arbol de decisiones:
D Toma de decision.

O Probabilidad de evento.
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Figura 2. Arbol de decisiones con los eventos presentes en un empadre continuo y uno con

sincronizacion de celo.

Planteamiento en Excel
Se realizaron dos hojas de Microsoft Excel © para cada tipo de empadre en las

cuales se enumeraron las vacas que se planearon evaluar y posterior a eso, se
proyectaron los eventos de los empadres por columnas, para poder determinar las

probabilidades y proyectar los resultados de cada evento enlistado

Con base en el arbol de decisiones elaborado previamente y en los registros
obtenidos de ambos ranchos, tomamos en cuenta las siguientes variables
reproductivas y financieras en el caso de ambos programas reproductivos para

alimentar la primera parte del modelo con sus respectivos valores.

En el caso del porcentaje de vacas anéstricas se tiene un estimado de 10% que
corresponde al programa de Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF) y de 30%

para empadre continuo, en este rubro el porcentaje suele ser mayor para este



ultimo programa, ya que el control reproductivo y nutricional sobre el hato suele

ser mas deficiente y, por lo tanto, el nimero de vacas en anestro sera mas alto.

El porcentaje de monta se aplicé con 65% para IATF y de 70% para empadre
continuo, se puede esperar un porcentaje menor en IATF debido a que el tiempo
que permanece el toro con las vacas es menor, ya que unicamente suele estar
presente en el periodo de repaso para el remanente de vacas que no lograron
quedar prefiadas con IATF.

Se utilizé un rango promedio para el porcentaje de concepcion basado en la media
que se tiene de los registros en este rubro para ambos programas, siendo de 40%
a 60% para empadre continuo y de 60% a 80% en IATF. El rango se obtuvo con la

siguiente formula:
=ALEATORIO.ENTRE(C3*100,C4*100)/100."

La celda C3 es la correspondiente al limite inferior (40% o 60%) y por su parte C4,

pertenece al limite superior (60% u 80%).

El control sobre el manejo reproductivo en el programa de IATF resulta en

porcentajes de concepcion mas altos que un empadre continuo.

El estimado de la media de dias en anestro se utilizé de 40 dias para IATF y hasta
120 dias en empadre continuo. La ausencia de controles reproductivos,
nutricionales y de manejo en general, suele repercutir en vacas que mantengan el

anestro por mas dias.

Para ambos programas se tomé en cuenta que el 5% de las vacas iniciaron el

programa reproductivo en anestro.

De igual forma para los dos programas evaluados, se calculd el indice de
agostadero y el costo por la renta de potrero con tres valores distintos cada uno,
siendo estos: 1.5, 2 y 3 para indice de agostadero y $0, $1000 y $2000 por

concepto de renta de potrero.

1 Se describen las férmulas utilizadas en Ms Excel © a fin de que el lector pueda reproducirlas.
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Con los datos anteriores, se obtuvo el costo diario por unidad animal, por medio de

la formula:
=E2*E3/365

Donde E2 es la celda correspondiente a costo de renta por hectarea, E3
coeficiente de agostadero y esto dividido entre 365, valor que corresponde a los
365 dias del afio.

Los siguientes cuadros (cuadros 1 y 2) nos indican las variables ya descritas en
ambos programas reproductivos que se tomaron como base a partir de los datos
reproductivos esperados de cada unidad de produccion.
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IATF

Vacas anéstricas (%) 10%
Monta (%) 65%
Concepcion (%) 60% - 80%
Media anestro (dias) 40
DS anestro 11
Inicio anéstricas (%) 5%
Costo renta/ha 2000
Coef agostadero 3
Costo diario UA 16.44

Cuadro 1. Cuadro de datos de variables reproductivas y financieras que se tomaron como base

para el programa de IATF.

Empadre continuo

Vacas anéstricas (%) 30%
Monta (%) 70%
Concepcion (%) 40% - 60%
Media anestro (dias) 120
DS anestro 11
Inicio anéstricas (%) 5%
Costo renta/ha 2000
Coef agostadero 3
Costo diario UA 16.44

Cuadro 2. Cuadro de datos de variables reproductivas y financieras que se tomaron como base

para el programa de empadre continuo.

Las variables que se simularon dentro del modelo se enlistan a continuacién:

Variables en |IATF

. Situacion de la vaca ciclando o anéstrica.
o Dia de la primera inseminacion

o Concepcioén

. Dia de la segunda inseminacion

. Celo

. Dia de celo
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° Monta

o Dia de concepcién

J Concepcion general

o Intervalo empadre parto

o Costos de uso de potrero

. Costo de consumibles y equipo por sincronizacion
o Mano de obra

o Alimento

Variables en empadre continuo

. Situacion de la vaca ciclando o anéstrica.
. Dia del ciclo

. Dia del celo

o Monta

J Concepcion

. Segundo celo

o Dia de concepcién

. Tercer celo

o Intervalo empadre — parto

o Costo por uso del potrero

o Costo de mano de obra empadre — parto

Determinacion de costos
Se estimaron los costos mas importantes en cada uno de los manejos

reproductivos. A continuacion, se mencionan los rubros de costos involucrados en

el calculo.

Costos para empadre corto

J Consumibles
o Equipo

. Alimentacion
. Mano de obra
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o Uso de potrero
Costos para empadre continuo

o Mano de obra empadre — parto

o Uso del potrero

Determinacioén del tamafio de la muestra
De los registros analizados previamente del Rancho Agua Caliente y del

CEIEPAA, se determiné realizar las simulaciones para 90 vacas, ya que es el

promedio de vacas en edad productiva entre ambas unidades de produccion.

El numero de repeticiones se estimo6 para la variable porcentaje de concepcion,

con base en la siguiente formula:

=Tk

Donde:
€ = al error permitido, que en este caso se establecioé en 1.5%.

o= a la desviacion estandar de la variable, en este caso, se considera una

variabilidad maxima de 0.5.

N = el numero de repeticiones.

Realizacién del modelo de simulacion
Una vez que se determinaron los datos de las variables, de los costos y los

porcentajes de las variables evaluadas, se procedié a la programacion del modelo
y al disefio de las formulas. En esta seccion se explican las formulas utilizadas
para que el lector las pueda replicar, sin embargo, se trata de una explicaciéon muy
técnica que da por sentado que el lector tiene conocimientos intermedios de Ms
Excel ©.
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La variable CICLANDO para ambos modelos se programé con la siguiente

férmula:
=INV.BINOM(1,1-$B$1,ALEATORIO()).
B1 fue la celda correspondiente al porcentaje de vacas anéstricas.

Al haber unicamente dos posibilidades en este rubro (ciclando o no ciclando), se
utilizé una funcién binomial para los Unicos dos posibles resultados, en este caso 0
para aquellas vacas que no estén ciclando y 1 para las que se encuentren

ciclando.

Cada vez que se usa la funcion ALEATORIO, cualquier numero real entre 0 y 1
tiene la misma probabilidad de ser generado (de ahi el nombre de distribucion

uniforme).

En el caso de CONCEPCION se tuvo en cuenta el dia de la primera IATF, que de
acuerdo con el protocolo de sincronizacién del estro, se llevd a cabo el dia 9 a
partir del inicio del protocolo, y la formula que se disefio para la variable
CONCEPCION fue la siguiente:

=SI(C11=9,INV.BINOM(1,$B$3,ALEATORIO()),0)
En la cual C11 es el dia de la primera IATF y B3 es el porcentaje de concepcién.

La concepcion depende de que la vaca se encuentre ciclando, por lo que se utilizé
la funcion Sl en esta férmula, ya que el resultado de la variable CICLANDO, es el
condicional para la determinacion de la variable CONCEPCION, la cual también se
determind con una funcién binomial entre 0 y 1, en la que 0 indica que no hubo

concepcion y 1 que fue exitosa la concepcion.

Posteriormente se disedd la formula que corresponde a la variable
REINSEMINACION, la cual comprende hasta el dia 32 después de iniciado el
protocolo de sincronizacién para las vacas que no resultaron quedar prefiadas en

la primera inseminacion. Por lo tanto, tenemos que en la formula:

=SI(E11=0,INV.BINOM(0,$B$3,ALEATORIO()),32)
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La celda E11 es para la variable CICLANDO y B3 es para la variable
CONCEPCION.

Para disefar la celda referente a variable CONCEPCION de la segunda IATF, se
tomo en cuenta el resultado de la primera férmula de concepcion, debido a que las
simulaciones resultadas igual a 1, quedarian exentas de la férmula de la segunda
IATF, por lo tanto, no les corresponde un valor en la segunda formula de

concepcion. De tal manera que la formula fue la siguiente:
=SI(D11=1,"",SI(F11=32,INV.BINOM(1,$B$3,ALEATORIO()),0)).

En este caso tenemos que D11 es la celda de la primera concepcion, F11 la

segunda IATF y B3 sigue siendo el porcentaje de concepcion.

Por otra parte, la variable CELO nos indico las vacas que mostrarian celo de haber
resultado 0 en el rubro anterior. Es asi como, tomando en cuenta el porcentaje
inicial de vacas en anestro de 5% en la celda F1, la concepcion para la primera
IATF en D11, ciclando correspondiente a la celda E11, y la variable de concepcion
después de la segunda IATF en G11. La ecuacion para simular el celo se formulo

de esta manera:
=SI(D11=1,"",SI(E11=0,1,S1(G11=1,0,INV.BINOM(1,1-$F$1,ALEATORIO()))))

En el caso de empadre continuo se afiadié la variable SEGUNDO CELO, que
considerd a las vacas que no quedaron gestantes en la primera monta y, por lo
tanto, presentaron un segundo celo y continuaron en el empadre, teniendo asi que

la formula:

=S1(B11=0,REDONDEAR(INV.NORM(ALEATORIO(),$B$4,$B$5),0),SI(H11=0,",D
11+21))

Indicé que, si la celda B11 CICLANDO resulta en 0, entonces se redondea la
funcion inversa normal de un numero aleatorio entre las celdas B4 MEDIA DE
ANESTRO EN DIAS y B5 DIAS DE ANESTRO, H11 CICLANDO después de la
primera concepcion, D11 DIA CELO
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Posteriormente al resultado de la segunda concepcidén, las vacas que no hayan
resultado positivas en este rubro se consideraron para un tercer celo, el cual se
disefi6é a partir del resultado del segundo celo y de la concepcion correspondiente

a esa variable, de tal manera que la féormula:

=SI.ERROR(REDONDEAR(SI(H11=0,INV.NORM(ALEATORIO(),$B$4,$B$5),SI(K
11=0,111+21,"),0),"")

La funcién Si.ERROR simplifica la programacion de la funcién, ya que en caso de

que algun valor no sea valido, la celda devolvera el valor vacio )

Para estimar el dia del ciclo estral en el que se encuentran las vacas que

resultaron en 1 a la variable CELO, se disefi6 la férmula:
=SI(H11=1,ALEATORIO.ENTRE(1,21),"").

En la cual H11 es la variable CELO y, con la funcion ALEATORIO.ENTRE, se
calculé un numero aleatorio entre 1 y 21 que corresponden a la media de dias que
dura el ciclo estral en vacas, si la celda de la variable CELO es igual a 1.

La variable MONTA en el caso de IATF aplicé para las vacas que no resultaron
prefiadas en ninguna de las dos IATF las cuales se trataron de prefar por monta
natural. En el caso de empadre continuo, esta es la unica via que se lleva a cabo

para lograr la prefiez.
Con la férmula:
=SI(111="","",INV.BINOM(1,$B$2,ALEATORIO()))

Donde | es el dia del celo y B2 es el porcentaje de monta, se calculo la variable en

cuestion.

DIA DE CONCEPCION nos hace referencia al dia del ciclo estral en el cual quedé
prefiada una vaca tomando en cuenta la segunda inseminacién, mas los dias
posteriores hasta la presentacion del celo, lo que nos indicd hasta cuantos dias
después de iniciado el protocolo, alcanz6 a quedar prenada dicha vaca en caso de

haber recibido monta, esto para el programa de IATF. En empadre continuo,
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fueron segundo celo y la concepcion posterior a este, las variables que se

consideraron para estimar a los cuantos dias se llevé a cabo la concepcion.

En el modelo disefiado para IATF la formula para DIA DE CONCEPCION fue la

siguiente:
=SUMA(F11,111)
En la que F11 es dia de la segunda IATF e 111 es dia celo.

A su vez en el modelo para empadre continuo la formula correspondiente para

este rubro fue:
=SI(K11=1,111,"")
Donde K11 es la celda de concepcion y la celda 111 es segundo celo.

CONCEPCION GENERAL es el rubro que indicé el maximo numero de dias en los
gue una vaca quedo prefada, ya sea en empadre continuo o IATF.

En ambos casos la formula fue la siguiente:
=MAX(C11,F11,L11)

Por lo tanto, C11 es el dia de la primera IATF, F11 es el dia de la segunda IATF y
L11 es el dia de concepcion después de la monta. Mientras que, para empadre
continuo, se consideran las celdas de los dias de concepcion después de la

monta.

INTERVALO EMPADRE PARTO fueron los dias que transcurrieron desde el inicio
del empadre hasta el momento del parto, los cuales dependieron del dia en que se

haya llevado a cabo la concepcién de alguna vaca, hasta el dia del parto.
En cuanto al modelo con IATF, la formula:
=M11+280 M11

Comprende la variable de CONCEPCION GENERAL en la celda M11, a la cual se

suman 280 dias que son el promedio de duracion de la prefez.
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Mientras que, para el modelo con empadre continuo, la férmula:
=SI(R11=0,$R$7+280,R11+280)

Fue la correspondiente para la misma variable, en la que R11 fue CONCEPCION
GENERAL, R7 el promedio de dias para que se efectue la concepcion y 280 los

dias promedio de duracion de la prefiez.

Para obtener COSTOS DE USO DEL POTRERO, esta variable considera el costo
diario por unidad animal, al igual que el intervalo empadre parto, mas los 210 dias
estimados que dura la lactancia, ya que son los dias que comprende el empadre
desde su comienzo hasta el momento del destete, los que se consideraron para el

costo total del empadre en este rubro.
La formula para esta variable en ambos modelos fue:
=(N11+210)*$E$4

En la que N11 es el INTERVALO EMPADRE PARTO, sumando los 210 dias que

corresponden a la lactancia y, por su parte E4 es el costo diario por unidad animal.

El COSTO DE CONSUMIBLES Y EQUIPO POR SINCRONIZACION es una
variable que se utilizé unicamente para el modelo con IATF, esta nos indico los
costos por los consumibles utilizados durante el protocolo de sincronizacion y la
inseminacion artificial, para lo cual tomamos en cuenta el costo total de los
consumibles considerados en la hoja de presupuesto, asi como los dias al
momento de la primera concepcion y los dias para llevar a cabo la segunda IATF,

en caso de que aplique esta ultima variable.
Por tanto, en la férmula:
=SI(F11=32,(1512.05*2),S1(D11=1,(1512.05*1)))

Tenemos que F11 es la celda perteneciente a la segunda IATF, D11 a la primera
concepcion y 1512.05 es el total del presupuesto establecido para el costo por

consumibles.
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Tomando en cuenta el concepto de mano de obra para todo el manejo

reproductivo descrito anteriormente, tenemos que en la férmula:
=800*N11/90, 800

Es el total estimado por costo de mano de obra en la hoja de presupuesto, 90 el
numero de dias de dias considerados para el empadre y N11 es la celda
establecida para el INTERVALO EMPADRE PARTO.

A su vez, en el modelo de empadre continuo solo se considero el costo por mano
de obra durante el periodo de empadre y del parto, puesto que en este manejo no

se utilizan consumibles para protocolo alguno de sincronizacion del estro,

Es asi, que la formula para calcular los costos por mano de obra en el empadre

continuo resulto de la siguiente manera:
=800/90*S11

Siendo que 800 es el total estimado por costo de mano de obra en la hoja de
presupuesto, 90 el numero de dias del empadre y la celda S11 es el INTERVALO
EMPADRE PARTO.

Por medio de Visual Basic, se programé un macro en hoja de calculo Excel con el
cual se realizé una simulaciéon teniendo como base los datos previamente
evaluados de los eventos contemplados vy, se llevaron a cabo 10,000 repeticiones

de cada evento en ambas hojas de calculo que corresponden al plan de corridas.
(Fig. 3y 4)

Simulacién en Excel para IATF
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Figura 3. Formato de modelo de simulacion para el caso del programa con IATF
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Figura 4. Formato de modelo de simulacion para el programa de empadre continuo.

Obtencioén de las graficas

Tomando en cuenta las variables de salida, se elaboraron graficas

resultados de las repeticiones en la simulacion de eventos. Por lo cual, se
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disefiaron graficas de caja y bigotes para margen bruto y graficas de dispersion

para la relacion de margen bruto y porcentaje de concepcion para ambos modelos.

Obtencién de media y desviacién estandar
Con los resultados de salida de las repeticiones, se colectaron los resultados de la

simulacién con los cuales se calculd la media y la desviacion estandar para las

variables ingresos por becerros, costo total y margen bruto. (Fig. 5)

Resultados de salida para media y desviacion estandar

MARGEN BRUTO % CONCEPCION

Desv Est £14,122.78  $48,048.62 459,353.26
Promedio $915,822.75 $871,604.28 -544,218.47
Concep3 IPE 1P COPO COIATF COoOMO COALI CaTo INBE
88 294.111111 504.111111 $422,624.66 5161,789.35  $235,288.89 $80,759.97  $900,462.87 $918,000.00 417,537.13
85 296.555556 506.555556 $424,673.97 $172,373.70  $237,244.44 $81,431.19  $915,723.31 $874,800.00 -840,923.31
86 295.855556 505.855556 9424,087.12 $173,885.75  5236,684.44 581,238.98  $915,896.29 $907,200.00 -48,696.29
83 299.666667 509.666667 5427,282.19 $189,006.25 $239,733.33 $82,285.47  5938,307.25 $810,000.00 -$128,307.25
82 297.144444 507.144444 $425,167.67 5176,909.85 $237,715.56 581,592.89 $921,385.97 $864,000.00 -357,385.97
80 297.255556 507.255556 $425,260.82 5172,373.70  $237,804.44 $81,623.40  $917,062.37 $820,800.00 -396,262.37
87 293.555556 503.555556 $422,158.90 5155,741.15  $234,844.44 $80,607.42  $893,351.92 $907,200.00 $13,848.08
80 297.988839 507.983889 $425,875.62 5176,909.85  $238,391.11 581,824.77  $923,001.35 $799,200.00  -8123,801.35
89 292.644444 502.644444 5421,395.07 5$155,741.15 5234,115.56 580,357.24  5891,609.01 $950,400.00 558,790.99
83 293.338339 503.338283 5422,019.18 $158,765.25 $234,711.11 5$80,561.66  5896,057.19 $939,600.00 $43,542.81
86 295.8 505.8 5$424,040.55 5$172,373.70  $236,640.00 581,223.72  $914,277.97 $896,400.00 -$17,877.97
87 293.544444 503.944444 $422,484.93 5158,765.25  $235,155.56 $80,714.21  $897,119.94 $907,200.00 10,080.06
83 297.688889 507.688889 $425,624.11 5178,421.90  $238,151.11 $81,742.39  $923,939.51 $831,600.00 -892,339.51
90 292711111 502.711111 $421,450.96 $157,253.20  5234,168.89 580,375.54  5893,248.59 £950,400.00 457,151.41
84 299.155556 509.155556 5426,853.70 5$182,958.05 5239,324.44 582,145.12  5931,281.32 $738,400.00 -5142,881.32
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Figura 5. Tabla con los resultados de salida de la simulacion, la cual arroja el promedio y la

desviacion estandar para margen bruto, ingresos por becerros y costo total. Cada escenario tiene

10 000 repeticiones, en la figura se muestran solo 15.

Resultados

Se realizaron tres simulaciones con distintos valores de indice de agostadero, los
cuales son 1.5, 2 y 3; mientras que en los costos por concepto de renta de potrero
se consideraron los siguientes valores: $1000, $2000 y $0. El cuadro 3 muestra

un resumen de los resultados.

Cuadro resumen de los resultados obtenidos durante las simulaciones de

cada escenario.
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Escenario Hectdreas por Renta anual por Utilidad media Desviacion
unidad animal hectdrea estandar de la
Pesos/ha utilidad
11ATF 2 1000 $129,809.96 $58,450.78
1EC 2 1000 $23,176.88 $78,012.81.
2 IATF 1.5 0 $379,597.64 $57,321.66
2EC 1.5 0 $330,179.40 $75,224.68.
3 1ATF 3 2000 -$369,729.25 $60,427.66
3EC 3 2000 -$587,633.90 $84,385.98

Cuadro 3. Indica la utilidad promedio obtenida en las simulaciones de cada escenario, tomando en

cuenta las variaciones de coeficiente de agostadero (CA), costo por hectarea de potrero ($/ha), asi

como la desviacion estandar de la utilidad media.

A continuacién, se describe con mas detalle los datos de entrada y los resultados

de cada uno de los escenarios. Se incluye para cada escenario, una grafica de

sensibilidad de la utilidad anual a distintos porcentajes de concepcion y un

diagrama de cajas y bigotes de la distribucion de la utilidad.

Primer escenario

El primer escenario se realizd con un coeficiente de agostadero de 2 y $1000 (Fig.

6 y 7) en costo de renta. Obtuvimos como resultado que el margen bruto es de
$129,809.96, con una desviacion estandar de $58,450.78 en el caso de IATF. Por
otro lado, el empadre continuo arrojé que en promedio se tiene una rentabilidad de
$23,176.88 y una desviacion estandar de $78,012.81.

Datos del primer escenario para IATF

%vacas anéstricas
% de monta

% concepcion

Media anestro (dias)
DS anestro

% INICIO ANESTRICA

costo renta ha 1000
60% Coef agostadero 2
80% Costo diario UA 5.48

5%

NOREP 10000
TIEMPO | 04:39:29p. m.
TIEMPOF  05:49:44 p. m.

Figura 6. Simulacion del programa de IATF con costo de renta por hectarea de $1000 y coeficiente

de agostadero de 2.

Datos de la primera simulacién para empadre continuo
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%evacas anéstricas 30% % INICIO ANESTRICA 5% SIMULA | REP 10000
% de monta 70% f0% costo renta ha 1000 INICIO 02:21:37 p. m.
% concepcidn 54% 40% Coef agostadero 2 LIMPIA | FIN 03:22:57 p. m.
Media anestro (dias) 120 Costo diario UA 548

DS anestro 11

Figura 7. Simulacion del programa de empadre continuo con un costo de renta por hectarea de

$1000 y coeficiente de agostadero de 2.

En la grafica de dispersion del modelo de IATF, podemos observar que, si se
obtiene un porcentaje de concepcion entre 60% y 65%, puede haber ocasiones en
las que se registren pérdidas, en cambio, si se obtiene un porcentaje de
concepcién mayor a 65%, los eventos que registren pérdidas iran desapareciendo

conforme aumente dicho porcentaje. (Fig. 8)

Grafica de dispersion de IATF en la primera simulacién.

MARGEN BRUTO
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Figura 8. Gréfica de dispersidon con los datos de la primera simulacion para margen bruto del

programa de IATF. En las abscisas se grafica el porcentaje de concepcion.
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A su vez, la grafica de cajas y bigotes del mismo modelo, indica que, en la
mayoria de los casos, la rentabilidad se encontrara en un rango aproximado entre
$90,000 y $175,000, con aberrantes entre -$40,000 y -$100,000. (Fig. 9)

Grafica de cajas y bigotes de IATF del primer escenario.

Margen Bruto
$300,000.00

$250,000.00
$200,000.00
$150,000.00

$100,000.00

$50,000.00

$0.00

-$50,000.00

-$100,000.00

-$150,000.00

Figura 9. Grafica de cajas y bigote con los datos de la primera simulacién para margen bruto del

programa de IATF.

La grafica de dispersibn de empadre continuo muestra que, en el rango de
porcentaje de concepcidn estimado para este tipo de modelo, siempre se
registraran casos con pérdidas, siendo menos frecuentes al acercarse al 60% de

concepcion. (Fig. 10)

Grafica de dispersion de empadre continuo en el primer escenario.
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Figura 10. Grafica de dispersiéon con los datos de la primera simulacién para margen bruto del

-400000

programa de empadre continuo. En las abscisas se grafica el porcentaje de concepcion.

Lo que se observa en la grafica de cajas y bigotes es que el rango de
posibilidades del margen bruto de rentabilidad registrara ganancias no mayores a
$100,000. Teniendo aberrantes en su mayoria negativos por debajo de - $200,000
y, un aberrante entre $200,000 y $300,000. (Fig. 11)

Grafica de cajas y bigotes de empadre continuo del primer escenario.
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Figura 11. Gréfica de cajas y bigotes con los datos de la primera simulacion para margen bruto del
programa de empadre continuo.

Segundo escenario

Reduciendo el coeficiente de agostadero a 1.5 con un costo de renta igual a $0, se
obtiene la maxima rentabilidad que se alcanzé en estos modelos, al ser el costo de
la renta la variable con mas impacto sobre los costos totales (Fig. 12 y 13). En
este caso el margen bruto promedio del programa de IATF fue de $379,597.64,
con una desviacion estandar de $57,321.66, mientras que en empadre continuo el
margen bruto promedio fue $330,179.40, y una desviacién estandar de
$75,224.68.

Datos de la segunda simulacién de IATF

%4vacas anéstricas 10% 25 INICIO ANESTRICA 5% MOREP 10000
% de monta 65% costo renta ha 0 TIEMPO | 02:55:33 p. m.
% concepcion 78.00% 60% Coef agostadero 1.5| II TIEMPOF  03:59:41p. m.
Media anestro (dias) 40% 80% Costo diario UA 0.00

DS anestro 11
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Figura 12. Simulacion del programa de IATF con costo de renta por hectarea de $0 y coeficiente

de agostadero de 1.5.

Datos del segundo escenario de empadre continuo.

%vacas anestricas 30% % INICIO ANESTRICA % SIMULA REP 10000
% de monta 0% B60% costo renta ha 0 — INICI 075151 p. m.
% concepcion 5l% 4% Coef agostadero 15 LIMPIA | FIN 1246:15 p. m.
Media anestro {dias 120 Costo diario UA 0.00

DS anestro 11

Figura 13. Simulacién del programa de empadre continuo con costo de renta por hectarea de $0 y

coeficiente de agostadero de 1.5.

En la gréafica de dispersion en el caso del modelo de IATF, se puede apreciar que
en el rango de 60% a 80% de concepcién, el margen bruto de rentabilidad se
encuentra en un aproximado entre $200,000 a $500,000 (Fig. 14).

Gréfica de dispersion de IATF en el segundo escenario.

MARGEN BRUTO
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y = -653958x2 + 2E+06x - 470153
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0.4 0.45 05 055 06 0.65 07 075 08 0.85 09

Figura 14. Grafica de dispersion con los datos de la segunda simulacién para margen bruto del

programa de IATF.
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La siguiente grafica para este caso, nos muestra que el mayor numero de eventos
se encuentran en un rango cercano a $400,000, con aberrantes aproximados a
$200,000 (Fig. 15).

Grafica de cajas y bigotes de IATF en el segundo escenario.

Margen bruto
$600,000.00

$500,000.00
$300,000.00

$200,000.00

$100,000.00

$0.00

Figura 15. Grafica de cajas y bigotes con los datos de la segunda simulacién para margen bruto

del programa de IATF

La grafica de dispersion para el empadre continuo también arroja que no se
obtendran pérdidas, ya que, en el rango esperado de porcentaje de concepcion,
se espera una rentabilidad entre $100,000 y $500,000 (Fig. 16).

Grafica de dispersion de empadre continuo en la segunda simulacién
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Figura 16. Grafica de dispersion con los datos de la segunda simulacién para margen bruto del

programa de empadre continuo.

La grafica de cajas y bigotes encierra la mayoria de los casos en un rango cercano
a $300,000 y aproximado a $400,000, con aberrantes apenas por debajo de
$100,000 y dos aberrantes mas entre $500,000 y $600,000 (Fig. 17).

Grafica de cajas y bigotes de empadre continuo en la segunda simulaciéon
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400000

300000
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Figura 17. Gréfica de barras y bigotes con los datos de la segunda simulacién para margen bruto
del programa de empadre continuo.

Tercer escenario

Aumentado el coeficiente de agostadero a 3 y la renta a $2000, ambos programas
resultaron inviables ya que, en ninguno de los dos modelos, se alcanzé a tener
rentabilidad (Fig. 18 y 19). De este modo el margen bruto promedio del caso de
IATF fue de -$369,729.25, con una desviacion estandar de $60,427.66 y, en
empadre continuo el margen bruto resultdé de -$587,633.90 y su desviacion
estandar de $84,385.98.

Datos de la tercera simulacion de IATF

%vacas anéstricas 10% % INICIO ANESTRICA 5% MOREP TOMM0
% de monta 65% costo renta ha 2000 TIEMPO 1 | 05:00:17 p. m.
% concepcion , 73.00% &0% Coef agostadernl 3.| TIEMPOF | 07:30:50 p. m.
Media anestro (dias 40% B80% Costo diario UA 16.44

DS anestro 11
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Figura 18. Simulacién del programa de IATF con costo de renta por hectarea de 21000 vy

coeficiente de agostadero de 3.

Datos de la tercera simulacion de empadre continuo

Yvacas anestricas 30 % INICIO ANESTRICA 5% SIMULA | REP 10000
% de monta 0% 60% costorenta ha 2000 INICIO 073427 p.m.
% concepcion 46% 40% Coef agostadero 3 LIMPLA | FIN 102122 p. m.
Wedia anestro [dias 120 Costo diario UA 1644

DS anestro 11

Figura 19. Simulacién del programa de empadre continuo con costo de renta por hectarea de

$2000 y coeficiente de agostadero de 3.

La siguiente grafica de dispersiéon indica que en todo momento se obtienen
pérdidas a pesar del aumento en el porcentaje de concepcion, llegando estas
hasta -$600,00 (Fig. 20).

Grafica de dispersion de IATF en la tercera simulacion
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Figura 20. Grafica de dispersion con los datos de la tercera simulacion para margen bruto del

programa de IATF.

En la grafica de cajas y bigotes, de igual forma se obtienen pérdidas en todo el
rango de posibilidades, incluso con aberrantes con pérdidas de -$600,000 (Fig.
21).

Grafica de cajas y bigotes de IATF en la tercera simulacion
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Figura 21. Grafica de barras y bigotes con los datos de la tercera simulacion para margen bruto del

programa de IATF.

La grafica de dispersion del empadre continuo registra las pérdidas que van cerca
de -$900,000, hasta -$450,000 (Fig. 22).
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Grafica de dispersion de empadre continuo en la tercera simulacién
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Figura 22. Grafica de dispersion con los datos de la tercera simulacion para margen bruto del

programa de empadre continuo.

En este caso, el margen bruto engloba las pérdidas alrededor de -$600,000, con

aberrantes cercanos a los -$900,000 (Fig. 23).
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Grafica de cajas y bigotes de empadre continuo en la tercera simulacién
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Figura 23. Grafica de barras y bigotes con los datos de la tercera simulacion para margen bruto del

programa de empadre continuo.

En los tres escenarios, las graficas muestran que el empadre continuo tiene un
rango de resultados mas amplio debido a la cantidad de variables involucradas
que se desconocen. Al contrario del empadre corto, en el cual la grafica arroja

resultados mas cercanos entre si, ya que las variables estan mas controladas.
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Porcentaje de concepcion promedio
Utilizando un rango de 60% a 80% de concepcidn, obtuvimos que en el protocolo

de IATF la primera inseminacion nos arroja un promedio de 63 de vacas prefiadas,
en la re-inseminacion 81 y por ultimo 85 para repaso con toro, o que equivale a un

97% de vacas prefiadas (Fig. 24).

Media y desviacion estandar de concepcion en IATF

4 |Desv Est 7 4 3
5 |promedio 63 g1 a5
b

T Concepl Concep2 Concep3

g 72 86 88
9 62 82 86
10 B2 74 23
11 57 75 a5
12 80 78 84
13 a4 g4 86
14 71 27 a7
15 55 74 24
16 71 g4 87
17 60 75 81
18 55 77 25

Figura 24. Media y desviacion estandar de la variable concepcion durante la primera inseminacion,

la re-inseminacion y el repaso con toro.

Mientras que en el empadre continuo utilizamos un rango de 40% a 60% de
concepcion, lo que nos indica que obtendremos un promedio de 61 de vacas

prefiadas al final del ciclo, lo cual significa un 67% de vacas prefiadas (Fig. 25).

Media y desviacion estandar de concepcion en empadre continuo
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Figura 25. Promedios y desviacion estandar de la variable concepcién durante el ciclo del empadre

continuo. Cada concepcién corresponde al diagnéstico de gestacion realizado durante dicho ciclo.

Discusion

Comparacion de las simulaciones con IATF y con empadre continuo

Los programas reproductivos para produccién de pie de cria varian en cuanto
manejo, costos, farmacos y procedimiento. Dependiendo de las necesidades vy

caracteristicas de la unidad de produccion pecuaria, se optara por uno u otro.

Gracias a que existen distintos protocolos de sincronizacion y de inducciéon de
ovulacion, podemos elegir de entre todos ellos el que mejor se adapte a las
caracteristicas del rancho. Con base en ellos se pueden generar los escenarios

para obtener la rentabilidad del sistema.

La IATF a comparacién del empadre continuo y de la inseminacién artificial a celo
detectado, permite aumentar el porcentaje de concepcidn en una diferencia de
20% a 40% vy, por lo tanto, redituar de mejor manera; ya que el anestro posparto y
la deteccion del estro, son dos limitantes muy importantes para la produccion de

pie de cria(24).
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Como indican los resultados obtenidos previamente, la rentabilidad depende en
gran medida del porcentaje de concepcidn, puesto que la rentabilidad aumentd
significativamente con diferencias de mas de $300,000 en todos los rangos
analizados conforme se acercaba al maximo porcentaje de concepcion esperado
en ambos programas reproductivos. Sin embargo, dicha variable se encuentra
altamente relacionada a la madurez del animal, ya sea que se trate de novillas o
vacas con cria a pie, esto es una limitante que se presenta comunmente en los
hatos que llevan a cabo un programa de empadre continuo (24,25), debido a que
hay una alta probabilidad de que las novillas no se encuentren ciclando por
completo al momento de iniciar el empadre y esto a su vez trae como resultado
retrasos en la prefiez (24), lo que provoca lotes irregulares de becerros. Por otro
lado, hay datos que sostienen que se puede obtener un porcentaje de concepcidn
alrededor de 50% después de realizar la primera inseminacion ya sea en novillas o
en vacas con cria (25). Esto permite la implementacion de dicho programa en
grupos grandes de animales a cualquier edad, lo que hace mas factible el
mejoramiento genético del hato, aun en condiciones de pastoreo (25,26). En la
siguiente tabla (Cuadro 4) se expone una comparativa entre las utilidades

alcanzadas para los escenarios simulados.

Comparativo de los resultados de las simulaciones en cada programa

reproductivo.

IATF EC DIFERENCIA
MEDIA IATF —EC
ESCENARIO 1 $129,809.96 $23,176.88 $106,633.08
ESCENARIO 2 $379,597.64 $330,179.40 $49,418.24
ESCENARIO 3 -$369,729.25 -$587,633.90 $217.903.75

Cuadro 4. Diferencias obtenidas en la utilidad durante los tres escenarios simulados para ambos
programas reproductivos.

En cuanto al peso al destete, en los registros obtenidos de cada unidad de
produccion cabe destacar que se alcanza un peso mayor en los becerros nacidos

por un programa de IATF, comparados con los que son producto de monta natural
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Cuadro 5 (27). Esto significa que se obtiene un valor genético deseado con

relacion a la ganancia de peso.

Diferencia de peso al destete de terneros machos nacidos por IATF o
servicio natural

Peso al destete (kg) Peso ajustado 205d (kg)
IATF 211,4 201,1
Servicio monta natural 175,4 184,6
Diferencia 36 16,5

Cuadro 5. Comparacion de la ganancia de peso entre terneros producto de un programa de IATF Y
los obtenidos por medio de monta natural, en donde se puede observar la importancia del valor
genético en cuanto a la ganancia de peso.

A pesar de esta correlacion entre el porcentaje de concepcioén y la rentabilidad, es
importante tener siempre en cuenta que lo primordial en un rancho de produccion
de pie de cria, es implementar un programa que resulte en mayor numero de
becerros y no solamente en un alto porcentaje de concepcién, para que con esto

se logre la mayor eficiencia posible (26).

Otra variable a considerar dentro de los resultados es que, generalmente en un
programa de empadre continuo es comun tener que esperar entre tres o cuatro
afios para obtener el primer becerro y casi dos vacas para producir un becerro al
afio aunado a un porcentaje de concepcion no mayor al 60% (24); por lo que es de

esperarse una limitante en la rentabilidad debido a esta variable.

En cuanto al manejo entre ambos programas, es importante mencionar que en
Latinoamérica el 88% de las vacas en edad reproductiva se encuentran en un
empadre continuo sin la aplicacién de algun protocolo de sincronizacién o de IATF,
ya que la complejidad del manejo para programas reproductivos mas sofisticados
es mayor y la falta de instalaciones adecuadas para dichos manejos dificulta aun
mas su adopcion en diferentes unidades de produccion; lo cual suele traducirse en
un alto porcentaje de vacas en anestro (28). En respuesta a esto, la IATF da la
posibilidad de inseminar 400 a 500 vacas por dia, por lo que es una biotecnologia

aplicable a producciones de gran escala (24).
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Cuando se trata de deteccion de estro, las fallas humanas son un factor que
puede volver ineficiente el programa reproductivo, ya que ademas del personal
necesario para dicho trabajo, la deteccion humana es menos efectiva que el uso
de toros (28,29). Para reducir el impacto de los manejos mencionados, la
implementacion de |IATF ademas de evitar la deteccion de estro, disminuye el
numero de toros a utilizar durante el empadre, acelera el tiempo de concepcion
posparto y, es de gran utilidad para aumentar el numero de becerros
obtenidos(28,29).

Utilizacién de los modelos de simulaciéon y comparacién con otros modelos
Existen varios tipos de modelos de simulacion, entre ellos los de métodos

discretos que nos permiten simular eventos aleatorios (30), ademas de que tienen
gran utilidad para describir secuencias de eventos y actividades que afectan a las
variables dentro del sistema a evaluar, asi como sus modificaciones en un periodo

comprendido(31).

Gracias a dichas cualidades, los modelos de simulacidn son usados en distintas
ramas de la produccion pecuaria. Modelos como Arapey, que se diseid para
reproducir la evolucién de los ranchos respecto a sus estrategias financieras con
el objetivo de apoyar a la toma de decisiones a pequefia y gran escala, ademas de
describir su relacidn con sistemas bioldgicos, fisicos y sociales; los cuales cuentan
con su propia dinamica. Aunque al interactuar con variables “lentas” (variables
cuyos efectos se observan en el largo plazo, como el mejoramiento genético y los
cambios en el suelo) resulta poco viable identificarlas y registrar sus variaciones e

interacciones en el sistema (32).

En comparacion con los modelos anteriores, el modelo de simulacién Montecarlo
ademas de ser ampliamente utilizado para analisis estadistico y probabilistico, es
util para describir la propagacion incierta entre variables de entrada y respuestas
de salida. Esto quiere decir que pueden simularse tanto datos econdmicos como

productivos a gran escala (33).
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Un modelo Montecarlo es de mayor utilidad para un estudio de este tipo de
sistemas ya que si se conocen las distribuciones de las variables de entrada
(binomial, aleatoria, etc.), podemos describir las variables de influencia en una
estimacion del sistema a medir, asi como su transformacion durante alguna
medicidon y obtener cualquier estadistica del sistema (22). Tal es el caso de la
variable renta del potrero, en la que pudimos observar que al tener ese costo igual
a cero se obtiene la maxima rentabilidad y se abaten por completo las pérdidas en
ambos programas. La renta del potrero como un costo de oportunidad debe
incluirse en cualquier analisis econdmico, pues permite al productor evaluar el uso
alternativo de sus recursos. Para estimar este costo, se pude considerar el valor
que en la regidn tenga la renta de potreros de caracteristicas similares. En algunos
casos, este valor podra acercarse a cero si no existe mercado de renta de tierras

en la region.

Cuando la solucion analitica de los problemas de toma de decisiones es compleja,
estas herramientas nos proporcionan una solucion numérica a problematicas
estadisticas para proporcionar certeza en la toma de decisiones; y al contar con un
numero grande de repeticiones del proceso, nos aproximamos mas hacia el

comportamiento real del mesurado al modificar las variables de influencia(22,34).

En este caso, los resultados obtenidos utilizando este modelo generan confianza
al responder a los cambios de las variables como se esperaba, lo que resulta

operacionalmente valido.(33).

El modelo de simulaciéon realizado evalua unicamente los costos durante el
manejo reproductivo en ambos manejos. Para conocer el comportamiento
reproductivo y productivo de los hatos simulados posteriores al periodo simulado,
habria que asociar los costos totales del hato, asi como simular la vida productiva

de cada vientre.

Variables utilizadas
En gran parte, los estudios que utilizan modelos de simulacién para la

reproduccion, son mayormente para hatos de produccion lechera, en los que las

variables reproductivas se enfocan en espera voluntaria, numero de ciclos
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estrales, tiempo de gestacion y probabilidad de aborto (16,35) y, al igual que en
esos trabajos, se tomd en cuenta para la presente investigacion la probabilidad de
aborto y la duracién de la gestacion, pero, a diferencia de los hatos de los trabajos
de investigacion sobre produccion lechera, en este caso se tomaron en cuenta la
media de anestro, porcentaje de monta y la ciclicidad; ya que dadas las
condiciones de la mayoria de los hatos de pie de cria bovina y el fin productivo, el

manejo del hato requiere tomar en cuenta variables como las ya descritas.

Otra investigacion indica que las variables que resultan de mayor impacto en una
explotacion lechera son los dias abiertos y la tasa de desecho involuntario. Sin
embargo, en el caso de produccidén de pie de cria, las variables que resultan de
mayor impacto en el modelo (para ambos manejos reproductivos), son las
variables relacionadas con la alimentacidén en pastoreo, siendo estas la renta del

potrero y el coeficiente de agostadero (36).

En similitud con estudios anteriores, las variables de entrada se combinaron con
variables econdémicas, como precios de insumos y productos, para obtener las
variables de salida que cuantifican la eficiencia bioeconémica a nivel de vaca
promedio y hato, para un afio calendario. Sin embargo, refieren las repeticiones de
la simulacion a 5000 veces (36), a diferencia del presente estudio que repitid
10000.

En el caso de producciones de carne, hay poca informacion sobre modelos de
simulacién unicamente enfocados a manejos reproductivos para pie de cria, ya
que en su mayoria son utilizados para sistemas de engordas, como el caso de una
investigacion, donde el modelo fue dividido en tres subsistemas para conjuntarlos
posteriormente; lo que busca es describir el comportamiento de los subsistemas
entre si, para desarrollar alternativas que ayuden a mejorar la produccién (37).
Aunque el presente estudio no esta dividido en subsistemas, el modelo fue util

para auxiliar en la toma de decisiones para mejorar la produccion.

Otros programas al igual que el presente modelo, utilizan una base de datos, asi
como la informacién del manejo realizado en el predio para alimentar las variables

de entrada del modelo y de igual forma, las variables de salida que resultan de la
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comparacién de los valores simulados contra los sistemas fisicos de produccion
(38)

En todos los casos, los modelos permiten estimar los ingresos dependiendo el
producto a comercializar en cada tipo de hato. De igual forma el margen bruto se

obtuvo como diferencia entre los ingresos y los costos

Conclusion
El haber implementado procesos de simulacion, significd tener un respaldo para

predecir, comparar y optimizar los resultados de un proceso sin los costos y los
riesgos que puedan llegar a presentarse al tomar una decisién y llevarla a la
practica. Entonces, al evaluar variables tan impredecibles en unidades de
produccion de pie de cria como los datos econdmicos y su relacion con la
produccion, en especifico la reproduccion del hato, resulta preciso realizar este
tipo de estudios como herramienta de soporte para la toma de decisiones

financieras.

Es por ello, que este modelo resulta util para proyectar diversos escenarios
resultados de la aplicacion o no de diferentes manejos, por ejemplo, la
identificacion de costos criticos y sus posibles vertientes en caso de reducirlos o
de abatirlos por completo. De tal manera que este tipo de herramientas deberian
considerarse como un proceso cotidiano y certero para la administracion y el
analisis financiero en una empresa pecuaria, ya que se trata de un soporte barato
que puede ayudar a lograr una mayor eficiencia productiva y, por lo tanto, un

mayor retorno econoémico.

Llevar a cabo un programa reproductivo de empadre continuo si bien requiere de
una inversibn menor en cuanto a manejo y tecnologia para mejorar la
reproduccion del hato, no permite aprovechar de mejor manera el potencial
reproductivo de los vientres y, por lo tanto, la rentabilidad se vera disminuida,
haciendo que el productor entre en costos de oportunidad o que genere pérdidas

econdmicas.
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El programa de IATF a pesar de que requiere de una inversion mayor, también
resulta en una mayor rentabilidad puesto que puede facilitar la administraciéon de
los recursos y permite un mejor manejo, debido a que se conocen mas variables y
por lo tanto se pueden controlar mejor, aunque por otro lado, se deben optimizar
los costos de alimentacion y de uso de potrero, ya que la rentabilidad es muy
sensible al cambio en esta variable, sin embargo, hay que considerar el costo de

renta igual a 0, ya que no es dinero que el productor desembolsa

Los costos que se presentan a lo largo del ciclo productivo varian en cuanto al
impacto directo que tienen sobre la rentabilidad, algunos de ellos son en los que
mas se debe enfocar en disminuir o controlar, ya que modifican en gran medida

todo el programa y, por tanto, el resultado esperado.

En resumen, los costos criticos que deberan ser abatidos a medida de lo posible
son: renta de potrero y coeficiente de agostadero. Sin embargo, pese a que ambos
modelos son sensibles a esos rubros, sigue siendo mas rentable implementar un

programa de IATF contra un empadre continuo.

Parte de ello se debe a que el programa de IATF otorga una diferencia en
variables como los costos altos de terreno, por lo que el impacto de dichos costos
en las utilidades resulta atenuado en mejor manera a comparacion con un

programa de empadre continuo.

Si se logran abatir los costos de potrero en un empadre continuo, este puede
llegar a ser rentable, sin embargo, la utilidad quedara limitada al bajo porcentaje
de concepcion esperado. En cambio, si estos costos persisten, la utilidad sera

mucho menor pudiendo llegar a ser negativa.
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